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ABSTRACT 

T h i s  memorandum p r o v i d e s  a b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  OWS 
It  i s  c o n c l u d e d  t h a t :  

( a )  

ECS a n d  a n  a s s e s s m e n t  o f  i t s  c a p a b i l i t i e s .  

An i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  a c t i v e  c o n t r o l  
t h a t  can  b e  e x e r c i s e d  o v e r  t h e  Workshop ' s  
thermal  env i ronmen t  i s  d e s i r a b l e ;  s t u d i e s  
d i r e c t e d  toward i n t e g r a t i n g  t h e  Workshop's  
t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m  w i t h  t h e  a c t i v e  hea t  
r e j e c t i o n  c a p a b i l i t y  of  t h e  MDA a r e  i n  progress 
a t  MSFC. 

( b )  The c u r r e n t  OWS ECS c a n n o t  p r e v e n t  l o c a l  con- 
d e n s a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  w a t e r  v a p 3 r ,  
c u l a r l y  a r o u n d  h u l l  p e n e t r a t i o n s  h a v i n g  ex- 
c e p t i o n a l l y  good thermal  c o u p l i n g  t o  c o l d  
p o r t i o n s  of  t h e  OWS e x t e r i o r .  
however ,  i n d i c a t e  t h a t  c o n d e n s a t i o n  i s  n o t  
l i k e l y  t o  o c c u r  o v e r  l a r g e  a reas ,  n o r  i s  f o g  
a t  a l l  l i k e l y  t o  form;  t h e s e  a n a l y s e s  also 
i n d i c a t e  t h a t  t h e  minimum a b s o l u t e  h u m i d i t y  
r e q u i r e d  f o r  crew c o m f o r t  w i l l  b e  m a i n t a i n e d .  

Avoidance  o f  u n c o n t r o l l e d  c o n d e n s a t i o n  i n  
t h e  Workshop r e q u i r e s  a d e q u a t e  m o i s t u r e  
r emova l  c a p a b i l i t y  i n  t h e  A i r l o c k  ECS. 
D e s i g n  s t u d i e s  a t  MSC and MSFC a re  i n  p r o -  
g r e s s  t o  assure  t h a t  a s u f f i c i e n t  number o f  
c o n d e n s i n g  h e a t  e x c h a n g e r s  are  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  t h e  A i r l o c k  d e s i g n .  

p a r t i -  

MSFC's a n a l y s e s ,  

( e )  
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1.0 INTRODUCTION 

The O r b i t a l  !dorkshop (OWS) e n v i r o n x e n t a l  c o n t r o l  s y s t e m  
(ECS) i s  d e s i g n e d  t o  p e r f o r m  t h e  f o l l o w i n ?  f u n c t i o n s :  c o n t r o l  o f  
i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e s  t o  p r o v i d e  a t h e r m a l l y  c o m f o r t a b l e  e n v i r o n m e n t  
f o r  t h e  crew; p r e v e n t i o n  of u n c o n t r o l l e d  c o n d e n s a t i o n  o f  water v a p o r ;  
c,nd m a i n t e n a n c e  o f  c a b i n - a t m o s p h e r i c  gas v e l o c i t y  c o n s i s t e n t  w i t h  
crew c o r n f o r t y a n d  h d e q u a t e  t o  p e r m i t  c e n t r a l i z e d  r emova l  of  a t m o s p h e r i c  
c o n t a m i n a n t s  such  a s  c a r b o n  d i o x i d e .  A tmospher i c  p u r i f i c a t i o n  and  
h u m i d i t y  c o n t r o l  f o r  t h e  e n t i r e  C l u s t e r ,  i n c l u d i n g  t h e  O r b i t a l  Work- 
shop ,  i s  p r o v i d e d  by t h e  A i r l o c k ' s  e n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  s y s t e m .  
T h i s  memorandum p r o v i d e s  a b r i e f  d e s c r i p t i o n  of  t h e  OWS ECS and  a n  
a s s e s s m e n t  of i t s  c a p a b i l i t i e s .  

2 . C  OWS THERMAL CONTROL 

The c u r r e n t  Workshop d e s i y n  a c h i e v e s  a t h e r m a l  b a l a n c e  
p r i m a r i l y  b y  p a s s i v e  means augmented by  a n  a c t i v e  s y s t e m  o f  t h e r m a l  
d u e t s  a n d  h e a t e r s  w i t h i n  t h e  v e h i c l e .  P a s s i v e  c o n t r o l  or t h e  n e t  
h e a t  r e j e c t e d  t o  s p a c e  t h r o u g h  the  Workshop ' s  c y l i n d r i c a l  walls i s  
a c h i e v e d  by s e l e c t i n g  t h e  a b s o r p t i v i t i e s  and  e m i s s i v i t i e s  of' t h e r r a l  
c o n t r o l  c o a t i n g s  on t h e  o u t e r  f a c e  o f  t h e  S I V B  s h e l l  and  b o t h  
f a c e s  o f  t h e  s t a n d o f f  m e t e c r i o d  bumper.  

The i n n e r  f a c e  o f  t h e  S I V B  s h e l l  i s  l i n e d  w i t h  s i x t e e n  
l o n g i t u d i n a l  d u c t s  t h r o u g h  which c a b i n  " a i r "  i s  f o r c e d  by e i g h t  
i n d e p e n d e n t l y  c o n t r o l l e d  f a n s .  I n c r e a s i n g  t h e  ''air-" f l o w  t h r o u q h  
a d u c t  d e c r e a s e s  t h e  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  f l o w  i n t o  or o u t  o f  t h e  
Workshop a c r o s s  t h a t  d u c t .  Each f a n  h a s  t h r e e  s p e e d s :  o f f ;  low 
(125 c f m ) ;  and  h i g h  ( Q ,  180 cfm!. A f a n  c o n t r o l  l o f i i c  s y s t e m  
a c t i v a t e s  f a n s  on t h e  " c o l d "  s i d e  o f  t h e  Workshop t o  r e j e c t  h e a t ,  
and  may d e a c t i v a t e  f a n s  on t h e  w a r m  s i d e  t o  r e d u c e  a b s o r p t i o n  o f  
h e a t  f r o m  e x t e r n a l  s o u r c e s  if i n t e r i o r  t e m p e r a t u r e s  t e n d  t o  r i s e  
above  nomina l  l e v e l s .  S i m i l a r l y ,  c o n t r o l  l o g i c  i s  provi -ded  t o  
d e a c t i v a t e  f a n s  on t h e  c o l d  s i d e  o f  t h e  Workshop and ,  i f  r e q u i r e d ,  
t o  a c t i v a t e  f a n s  on t h e  w a r m  s i d e  t o  r e d u c e  t h e  :-.et h e a t  r e j e c t e d  
t o  s p a c e  i f  t e m p e r a t u r e s  t e n d  t o  f a l l  below nomina l  l e v e l s .  

The o v e r a l l  d e s i g n  i s  e s t a b l i s h e d  s u c h  t h a t  maximum a c c e p t -  
a b l e  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e s  o c c u r  i f  t h e  maximum a n t i c i p a t e d  i n c i d e n t  
t h e r m a l  r a d i a t i o n  f rom E a r t h  and Sun i s  a p p l i e d  t o  t h e  Workshop 
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s i m u l t a n e o u s l y  a l o n p  w i t h  t h e  maximum a n t i c i p a t e d  i n t e r n a l  h e a t  
g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  v e h i c l e .  T h i s  e s t a b l i s h e s  t h e  r e q u i r e d  
e m i s s i v e  p r o p e r t i e s  of  t h e  thermal  c o n t r o l  c o a t i n g s  m e n t i o n e d  
p r e v i o u s l y ;  if t h e  Workshop i s  t h e n  c o n s i d e r e d  t o  b e  e x p o s e d  t o  
t h e  minimum i n c i d e n ;  hea t  f l u x  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  minimum 
a n t i c i p a t e d  i n t e r n a l  h e a t  g e n e r a t i o n ,  t h e  r e s u l t i n g  v e h i c l e  
t e m p e r a t u r e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  If t h e s e  t e m p e r z t u r e s  a r e  l e s s  
t h a n  minimum a c c e p t a b l e  t e m p e r a t u r e s ,  a d d i t i o n a l  i n t e r n a l  heat  
i s  s u p p l i e d  b y  e l e c t r i c a l  hea te rs  l o c a t e d  i n  plenums a t  one 
end  of  t h e  thermal  c o n t r o l  d u c t s .  

Upper  and  l o w e r  bounds on a c c e p t a b l e  " a i r "  and  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e s  a r e  d e t e r m i n e d  by  crew t h e r m a l  comfor t  l i m i t s  which  re -  
qixire: ( a >  no more t h a n  a 265 B t u  v a r i a t i o n  f rom n o r m a l  hea t  
s t o r a g e  w i t h i n  t h e  body of a n  i n d i v i d u a l  crewman; ( b ) a b s o l u t e  
l l a i F l l  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  o f  ~500F t o  100oF;  ( c ,  a b s o l u t e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  l i m i t s  cf 55OF t o  1050F; ( d )  mean r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  
l i m i t s  o f  600 t o  1300F.The r e q u i r e m e n t  t o  a v o i d  c o n d e n s a t i o n  
i m p l i e s  no l e s s  t h a n  a 460F t e m p e r a t u r e  a t  t h e  minimum a c c e p t a b l e  
a b s o l u t e  h u m i d i t y  l e v e l  ( 8  mmHg p a r t i a l  p r e s s u r e  of water  v a p o r ) .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  OWS t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m  d e s c r i S e d  
a b o v e ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  m e t a b o l i c  hea t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
Workshop a t m o s p h e r e  as l a t e n t  h e a t  c a r r i e d  b y  w a t e r  v a p o r  f rom t h e  
crew i s  removed f rom t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  A i r l o c k  ECS's c o n d e n s i n q  
h e a t  e x c h a n g e r s  as  a "by-p roduc t "  of  h u m i d i t y  c o n t r o l .  

C u r r e n t  a n a l y s e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  b a s e l i n e  t h e r m a l  c o n t r o l  
s y s t e m  d e s c r i b e d  above  i s  c a p a b l e  o f  m e e t i n g  crew thermal  c o n f o r t  
r e q u i r e m e n t s .  A m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  t h e r m a l  c o n t r o l  system 
i s ,  however ,  u n d e r  s t u d y  a t  MSFC: The  o b j e c t i v e  o f  t h e  m o d i f i -  
c a t i o n  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  d e g r e e  o f  a c t i v e  t h e r m a l  c o n t r o l  which  c m  
be  e x e r c i s e d  o v e r  t h e  OWS e n v i r o n m e n t .  The s y s t e m  u n d e r  s t u d y  
would a p p l y  low e m i s s i v e  ( E  Q 0.05) t h e r m a l  c o a t i n g s  on t h e  o u t s i d e  
of  t h e  SIVB s h e l l  a n d  i n s i d e  o f  t h e  m e t e o r i o d  bumper a d j a c e n t  t o  
one or more o f  t h e  e x i s t i n g  thermal c o n t r o l  d u c t s .  This would 
d e c r e a s e  t h e  OWS c a p a b i l i t y  t o  a b s o r b  o r  r e j e c t  h e a t  by r a d i a t i o n /  
c o n d u c t i o n  t h r o u g h  t h e  walls, t h e r e b y  d e c r e a s i n g  t h e  v e h i c l e s  
s e n s i t i v i t y  t o  t h e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t .  I t  a l s o  r e q u i r e s  
a d d i t i o n a l  c a p a b i l i t y  f o r  h e a t  r emova l  f rom t h e  OWS i n t e r i o r ;  t h i s  
would b e  a c c o m p l i s h e d  by c i r c u l a t i n g  OWS ' 'a ir ' '  t o  t h e  MDA where e x i s t -  
i n g  c a b i n  heat  e x c h a n g e r s  a r e  a v a i l a b l e  t o  remove heat  v i a  l i q u i d  
c o o l a n t  l i n e s  to t h e  e x i s t i n g  MDA r a d i a t o r s  f o r  r e j e c t i o n  t o  s p a c e .  

3 . 0  PREVENTION OF CONDENSATION I N  THE OWS - --- 
U n c o n t r o l l e d  c o n d e n s a t i o n  i n  t h e  Workshop, i f  I t  o c c u r r e d ,  

c o u l d  c o n c e i v a b l y  r e d u c e  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  water v a p o r  in 
t h e  r r a i r ' f  be low t h e  8 mmHg r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  d r y i n g  of  t h e  c r e w ' s  
mucSUS membranes; a c c u m u l a t i o n s  o f  l i q u i d  water would p r o v i d e  a 
c o n g e n i a l  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  growth  of  m i c r o o r g a n i s m s  and  i n  g e n e r a l  
c r e a t e  an u n p l e a s a n t ,  dank  e n v i r o n m e n t .  
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P r e v e n t i o n  o f  u n c o n t r o l l e d  c o n d e n s a t i o n  is l a r g e l y  a 
mat ter  of t e m p e r a t u r e  c o n t r o l ,  p r o v i d e d  t h e  A i r l o c k ' s  c o n d e n s i n g  
hea t  e x c h a n g e r s  a re  c a p a b l e  of r emov ing  water v a p o r  f rom t h e  a t -  
mosphere  as r e q u i r e d .  A t  t h e  minimum a c c e p t a b l e  h u m i d i t y  l e v e l  
of 8 mmHg t h e  dew pc l in t  i s  460F; w i t h  t h a t  minimum h u m i d i t y  
l e v e l ,  f o g  w i l l  b e g i n  t o  form i n  t h e  Workshop if t h e  l o c a l  a i r  
t e m p e r a t u r e  i s  r e d u c e d  below 460F and  dew w i l l  form on s u r f a c e s  
h a v i n g  t e m p e r a t u r e s  less  t h a n  46OF. C u r r e n t  a n a l y s e s  o f  h u m i d i t y  
l e v e l s  i n  t h e  Workshop pe r fo rmed  by MSFC i n d i c a t e  t h a t  condensa -  
t i o n  i s  n o t  l i k e l y  t o  o c c u r  o v e r  large s u r f a c e  areas  i n  t h e  Work- 
shop ,  n o r  is f o g  a t  a l l  l i k e l y  t o  f o r m .  
o c c u r  as i t  has o c c u r r e d  i n  f l i g h t s  o f  p r e v i o u s  s p a c e c r a f t .  

p r e d i c t  t h e  e x t e n t  of s u c h  l o c a l  c o n d e n s a t i o n ;  MSFC is, however ,  
c o n f i d e n t  t h a t  a t  l e a s t  a n  8 mmHg p a r t i a l  p r e s s u r e  of  water 
v a p o r  w i l l  b e  m a i n t a i n e d  a f t e r  t h e  s t a r t - u p  t r a n s i e n t  of  i n i t i a l l y  
d r y  " a i r "  is overcome.  
c u r r e n t l y  u n d e r  s t u d y  i s  a d o p t e d  as a new b a s e l i n e  d e s i g n ,  c u r -  
r e n t l y  b u d g e t e d  h e a t e r  power c o u l d  p r o v i d e  h i g h e r  wa l l  t e m p e r a t u r e s  
t h a n  t h e  c u r r e n t  b a s e l i n e  and  t h u s  a f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  t h e  l i k e -  
l i h o o d  of  u n c c n t r o l l e d  c o n d e n s a t i o n .  
p r o g r e s s  a t  b o t h  MSC and MSFC t o  a s c e r t a i n  t h e  need  f o r  a n  addi -  
t i o n a l  c o n d e n s i n g  hea t  e x c h a n g e r  i n  t h e  A i r l o c k  ECS t o  i n s u r e  
ample h u m i d i t y  c o n t r o l  c a p a b i l i t y .  

L o c a l  c o n d e n s a t i o n  may 

A v a i l a b l e  a n a l y s e s  a re  n o t  s u f f i c i e n t l y  d e t a i l e d  t o  

If t h e  m o d i f i e d  t h e r m a l  c o n t r o l  system 

D e s i g n  s t u d i e s  a r e  i n  

4 . 0  VENTILATION 

Humidi ty  and  a t m o s p h e r i c  c o n t a m i n a n t  con t i lo1  f o r  t h e  
OWS a r e  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  A i r l o c k  ECS; m a i n t e n a n c e  o f  t h e  
r e q u i r e d  "a i r"  c i r c u l a t i o n  f rom Workshop t o  A i r l o c k  and  w i t h i n  
t h e  Workshop i t s e l f  is a c c o m p l i s h e d  by  t h e  OWS ECS, 

A i r  m o t i o n  i n  t h e  Workshop i s  m a i n t a i n e d  
t h e  e i g h t  thermal c o n t r o l  f a n s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  
f a n s  w i t h  v a r i a b l e  d i f f u s e r s ,  and two e x h a u s t  f a n s  
t h e  f o o d  and  waste management compar tmen t s .  "Air'f 
t h e  c rew q u a r t e r s  i s  f a c i l i t a t e d  by  t h e  u s e  of  p e r f  
t h e  p e r f o r a t i o n s  b e i n g  2 . 5 "  i n  diameter and  s p a c e d  
b e t w e e n  c e n t e r s .  " F r e s h  a i r "  r e t u r n e d  f rom t h e  A i r  
w i t h  " a i rVf  c i r c u l a t i n g  w i t h i n  t h e  OWS i n  plenums t o  
m i x t u r e .  " A i r "  f l o w  t h r o u g h  t h e  f o o d  and  waste man 
is m a i n t a i n e d  a t  50  c fm.*  

p r i m a r l l y  by 
', n i n e  t l c a b l n t l  
l o c a t e d  i n  
f l o w  t h r o u g h  
' o r a t e d  f l o o r s ,  
11 i n c h e s  
l o c k  ECS i s  mi 

o b t a l n  a u n l f  
agement a reas  

xed  
orm 

* cfm - c u b i c  f e e t  p e r  m i n u t e .  
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C r e w  comfor t  c r i t e r i a  b e i n g  employed i n  t h e  d e s i g n  
r e q u i r e  " a i r "  v e l o c i t i e s  n o t  l e s s  t h a n  15 f t / m i n .  n o r  g r e a t e r  
t h a n  1 0 0  f t / m i n .  The l o w e r  bound on a i r  v e l o c i t y  i s  i n t e n d e d  t o  
a v o i d  dead "a i r r r  pc 'cke ts  and  l a r g e  changes  i n  c o n v e c t i v e  hea t  l o s s  
f r o m  crewmen r e s u l t i n g  f rom body movements;  t h e  u p p e r  bound i s  
i n t e n d e d  t o  a v o i d  t h e  s u b j e c t i v e  s e n s a t i o n  of  a " d r a f t y "  e n v i r o n -  
ment and  to p r e v e n t  u n c o m f o r t a b l e  l o c a l  s k i n  t e m p e r a t u r e s .  

5.0 C O N C L U S I O N  

A v a i l a b l e  s t u d i e s  o f  t h e  O r b i t a l  Workshop ' s  c u r r e n t  base- 
l i n e  t h e r m a l  c o n t r o l  s y s t e m  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s y s t e m  i s  c a p a b l e  
of  m e e t i n g  t h e  t h e r m a l  c o m f o r t  c r i t e r i a  e s t a b l i s h e d  by MSC's M e d i c a l  
R e s e a r c h  and  O p e r a t i o n s  D i r e c t o r a t e .  T h i s  s y s t e m  i s ,  however ,  i n -  
h e r e n t l y  s e n s i t i v e  t o  d e p a r t u r e s  f r s m  t h e  v e h i c l e s  n o m i n a l  o r i e n t a -  
t i o n  o r  a t t i t u d e  i n  s p a c e  s i n c e  i t  i s  p r i m a r i l y  a p a s s i v e  s y s t e m .  
It i s  d e s i r a b l e  t d  i n c r e a s e  t h e  degree o f  a c t i v e  thermal c o n t r o l  
t h a t  c a n  b e  e x e r c i s e d  o v e r  t h e  Workshop's  e n v i r o n m e n t ;  s t u d i e s  to 
d e c r e a s e  t h e  Workshop's  s e n s i v i t y  t o  t h e  e x t e r n a l  thermal  e n v l r o n -  
ment and  t o  i n c r e a s e  t h e  v e h i c l &  t o l e r a n c e  o f  v a r i a t i o n s  i n  
i n t e r n a l  hea t  g e n e r a t i o n  a re  i n  p r o g r e s s  a t  MSFC. The a p p r o a c h  t a k e n  i s  
to i n t e g r a t e  che Workshop ' s  t h e r m a l  c o n t r o l  w i t h  t h e  a c t i v e  hea t  
r e j e c t i o n  c a p a b i l i t y  o f  t h e  MDA. 

The c u r r e n t  OWS ECS c a n n o t  p r e v e n t  c o n d e n s a t i o n  i n  l o c a l  
a r e a s ,  p a r t i c u l a r l y  a r o u n d  h u l l  p e n e t r a t i o n s  h a v i n g  e x c e p t i o n a l l y  
good t h e r m a l  c o u p l i n g  t o  c o l d  p o r t i o n s  of  t h e  OWS e x t e r i o r .  C u r r e n t  
a n a l y s e s ,  however ,  i n d i c a t e  t h a t  c o n d e n s a t i o n  i s  n o t  l i k e l y  t o  
o c c u r  o v e r  l a r g e  a r eas  n o r  i s  fog a t  a l l  l i k e l y  t o  f o r m .  These 
a n a l y s e s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  minimum a b s o l u t e  h u m i d i t y  r e q u i r e d  
f o r  c r ew c o m f o r t  w i l l  be  m a i n t a i n e d .  Avoidance  of u n c o n t y o l l e c i  
c o n d e n s a t i o n  i n  t h e  Workshop r e q u i r e s  a d e q u a t e  m o i s t u r e  r e m o v a l  
c a p a b i l i t y  i n  t h e  A i r l o c k  ECS; d e s i g n  s t u d i e s  i n  MSC and  MSFC are  
i n  p r o g r e s s  t o  a s s u r e  t h a t  a s u f f i c i e n t  number o f  c o n d e n s i n g  hea t  
e x c h a n g e r s  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  A i r l o c k  d e s i g n .  
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